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中 国 科 学 院 力 学 研 究 所
提要 本文研 究正 交 复合材杆平 面 板剪切模量 的五种较常用的 测 定方案 。
从 同一板材裁取的试件 , 在 线弹性 范围内依次用这些方案进行 了试验 。试验表明其结
果是比较一致的 。 这一 结 果给我们提供 了根据 各 自条件 采取合适的方案开展 , 测
定工作的依据 。
另外 , 文中还 用 了较 多的篇 幅来比较 、 讨论 了各种方案的仇缺点 、 难 易程度 、




是很多的 , 且大都与 材料 的结构 型式 相对
应 , 可根据复合材料制 成棒 材 、 管材 、 环
材 、 层压板或夹层结构等不同型式而使用不
同的方法 。 本文对应用较广 的层压平板结构
常用的五种 , 测定方案进行了比较研究 ,
这些方法分别是 方板 剪切 , 双 剪
方板扭转 , 。偏轴 拉 伸 剪 切 以 及
’偏轴纯弯曲剪切等五种 。 为了节省篇
幅 , 用列表的万法况明还九种刀 汰阴女局 , 为





如选择了一批纤维 , 在制成单向布或正交 、斜
纹布 后 , 还 受 涂 胶 量及 均 匀 度 、 工 作环
境 、 温湿度等影响 , 铺层设计要求的角度准
确度 、 层板加温加压的规范 、 冷却快慢 、 后




影响以突出观察 、 比较五种方案的优缺点 ,
又要达到节约试 条 的 目 的 , 我们用灿 和
灿 两块尺寸为 又 、 层 、
即 正交玻璃布 环氧树脂的方板 ,
在材料的弹性范围内按下列程序进行了测定
, 的各种试验 , 这个程序可 用图 的方框
图来表示 。
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各种方法 的受力图式和试验计算公式




及 仗众牙‘ 试件宽度布片测量 图 夕 尸 严邢守布
不氏 轰 名脸 盆 二 , , ”一 云骂洒于结 一一一一
果 、 “ 。 一 名 名
计 当 复算 合材料拉压
昌 “ 。 一 。公 模量不 相等 味
式 时 侧 ‘ “ 已 一 。
一—








一 轴为正交复合材料层板结构的材料主轴 , 贴 片沿 座标方向 , 它 与 一 袖
夹角为 。 , 均在试件的中点。
、 试件上 下 表面 同一 点处的应变分量 。
伪刀贴
试件的尺寸
根据 〔 〕的介绍 , 表 中的 纯弯 剪切
试验与拉伸剪切试验的试件可以通用 , 而且
连贴片的位置 、 方向都相同 。 所不同的 , 只
是拉伸剪切试件的两端 要粘 贴铝 合金 加强
块 。 从 的板中截取试件的示意图如





板剪切试验后 , 按图 加工出另外三种试验
方案所需的试件 , 此即弯剪 、拉剪的梁及双剪
的小板块 。
从图 还可看到 , 在这一块 的
板中 , 沿周边可切出试件 , 用于测定该种正
交复合材料的其它主要 参 数 、 、
和 以 及它们的强度极限 。 这就是图 中
用虚线表示的部分 。 由于本文重点是讨论平
面剪切模量 的测定方案 , 对其它参数的
测量便不予说明 。
图 双剪试块可以加工成小块正方形 ,
也可以加工成圆板 见图 的虚线部分 。
由于圆是中心对称的 , 因此可以用双剪法使
试件旋转以测量复合材料不同角度的剪切特
性 。本文所测的 , 是采用圆试件测定的 , 系
































表 中最后的 “ 参考结 果 ” 是 北 京 玻
璃钢研究所和 惠 阳 机 械 厂的 数 据 , 他 们
所用的试件之组份和铺层设计均与我们所用
的相同 , 是同期压制的同批试件 。 他们的弯
剪和拉剪试件比我们的尺寸小 些 , 为
, 双剪及扭转试验用的方板更小 , 只
有我们的四分之一 , 即 , 但数
量比我们多 , 前者为 件 , 后者为 件 。 由
于试件较多 , 他们还计算了 值 , 这 称
“变异系数 ” , 是衡量试验结果分散程度的
一个指数 。 我们的试件比较少 , 一般
件 , 所以我们没有计算 。
表 各个方案刚 定 的结 果
单位 二
应变仪
二 二 〕蔽蔺面百万硒而 下 一厂雨石一涵犷厂参奢结果一、 , “ , , ,
一 —
, 才、 、
二护 加八 碑 , 勺小 一 、 月 、 , 口 ,
兰竺竺竺一止二三 一 二 竺 匕 二 一兰 —
一一左二之立鱼萝鱼丛一 一 」嫂 一 一 些迢呈 一一二二一
双剪 法 乙绝之普李经经乞塑法泛二姿望
士翌丝三些户二二些 卫 兰竺些二 ——一 二旦卫违迪遨鱼一一 』鲤 一 宝担乏一 玉旦鱼二旦迎生沙堕竺垫翌竺斗选绪矍一生矍童全噩巴竺竺巴
〔 。偏轴弯剪法赣都豢状茹指趾二竺 里
华学者在讲学或座谈时都承认这一点 。 这一




论可能是片面的或带 倾 向 性 的 。 但外单位
同志利用同类型的试件在不完全相同的条件
下做出了相近的结果 , 有力地支持了某些结
论 。 下面经过讨论 , 我们提出了最简便的模
量测定方案 。 对于剪切 强 度 测 定 , 由于我
们的工作还不多 , 对选取什么方案进行测定
较好 , 只谈谈我们的意见 。
。偏轴纯弯剪切法
这一方法是测量平面剪切模量 最方





少 , 均不必使用补偿片逐片测量 , 对应于每
级载荷 , 只需测一次应变 。 这一方法可 以应






两个单位对同一复 合材 料选 取不 同尺
寸 、 使用不同设备得出各自的结果 。 比较表
, 除了我们的方板扭转结果偏高 原因见
讨论 , 以及他们没给出方板剪切结果
外 , 对于其余各种方法 , 双方所得的结果基
本相符。 我们的数据较少 , 但基本上落在他
们的离散带之间 。





三 、 讨 论





泣寺 压 一 全桥接法 一 测 出 〔 ‘ 一 ‘
一 一 产 〕
图 “ 偏轴纯弯剪切法侧 “ 的应变测量接线法
有了所测应变与载荷 的对应关 系后 ,
便可代入表 中公 式 或公式 , 计算
,
。 但是采用这一方案 , 随着载荷的增加
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。偏轴拉伸剪切法
国外有人认为 , 。拉剪法是 一个 比较
好的能测定复合材料剪切模量及剪切强度的
方法 。 由于力与主轴不重合 , 产生了附加变
形 , 因而所测剪切强度值偏小 。
这一方案所测的模量 , 一般 与 。 偏轴
纯弯剪切方案符合 。 例 如 对厚度为 的
正交各向异性 碳 纤 维 环氧 树 脂 层 板 测
定的结果 , 两者仅相差 。 在 表 中
板两方案的平均值相差为 , 板平均值
相差为 。 。 参考结果的数据比 我们 要好
些 , 其平均值两方案相差 。 。 在 试 件形
状大小 、 贴片多少方面 , 这两个方案是完全
相同的 。在拉伸时 , 拉剪方案除要粘贴加强片
外 , 便不需要任何夹具 , 因此 , 它也是一个
比较简单的测定 , 的方案 。 在新的弯剪方
案尚未出现之前 , 这一方案应用颇广 , 但在
使用这一方法时 , 有几点应该注意的事项 ,
现说明如下 。
在测量拉伸变形中 , 例 如 用 常 规
的 方 法 , 把 引 伸 计 卡
在 “ 偏轴的试件上 , 输给 一 记录 仪 ,
测得 一 △ 曲线 或转换成 一 。曲 线 ,
利用其斜率业不能求得 , 。 因为这里得到
的是一条复合材料在 。方向上的 一 。曲线 ,
其 。是表 中的。二 , 而 计 算 , 还 得 测 量
。 , 。 这可参阅图 便明白 所以不要以为由拉
伸试验得到 一 。曲线就 能得 到所 有常数 。
的测量仅是特殊情况 。
要注意所用的试验机 , 其上下夹头
的对中性是否 良好 。 如果对中性较差 , 则贴
于试件一面的应变片测 得 的 。 一 ,
与其所代表的试件剪应变 丫之间的误差就较
大 。 一般的电子式万能试验机 , 由于上夹头
上面装有一载荷传感器 而
通过一万向节装置再与上夹头连接 , 连接件
多 , 试验机的对中性也就差 。 例如我们曾用
日本的 型电子式试脸机拉伸一 厚
。 的钢试件 , 最后试件除了伸长还发生 弯
曲形变 , 可见这一类型的试验机其偏心的严
重性 。 使用旧式的油压式试验机情况较好 。
所以应注意上述问题 , 要设法减少所测数据
的分散性 , 使所测的数据较准确 。
要同时解决 、 提 出 的 问






应变片 , 然后分别串联后再接成 半 桥 。 这
样 , 从应变仪测出的应变值便 是 丫 二 。、 一
。 , 而且偏心也得到消除 , 因为在半桥 的
每一臂都串联了应变片 , 所得的应变已是它
们的平均值 。 这一方法 , 只适于线弹性范围
内小变形的测量 , 例如 工 的测定 。 而偏 心
问题业未被解决 , 对其它参数的测量影响仍
较大 , 例如对于强度及断裂伸长等的测定 。
由于 。偏轴的复合材料其变形相当大 ,
应变片可能进入塑性状态或贴片处正好被破
坏 , 这样试件的 一 曲线的全过程便无 法
记录下来 。 必须如图 所示 , 安装一位移传
感器 —引伸计
, 把 一 。曲线画 出 , 最 后
我们便可从曲线中找到破坏强度 。 , 从而便
得到复合材料的剪切破坏强度 一 、 。
今以表 中 一 试件为例 , 说明如何
使用 。 偏轴拉伸法测取剪切模量 , 和 剪
切强度 , 以及观察材料在受力情况下的全
过程 。 此即把图 的引伸计及应变片回路分
别引到 一 三笔记录仪的两个 轴去 , 在
轴输入载荷传感器的信号 , 便可绘 出 一
△和 一 曲线 通过单位转换 , 即得 一
。和 一 丫曲线 , 其结果如图 所示 。
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‘ , 一 二 二 , 略 , ‘刀 二 币口月
,
’一 ‘ ” 曰 , ,
‘ “ , 二 ‘班 二器一旅韶 它哪
了星 ,
⋯









图 。偏轴拉伸剪切沁 一 试件 一 及 丫一 曲线的测定
根据图 , 我们从 一 。曲线中得到 、、
“及断裂时最大伸长 △ 二 ,
因我们所用的引伸计长为 二 , 故知 断裂
时最大应变为 。 。 二 , 剪切强度 二
’。 而从 一 丫曲线的斜率中 , 我
们得到 , 二 ‘ , 它与用静
态应变仪测的 , 又 ‘ 相差
为 见表 取 一 的 测值 。
北京玻璃钢研究所及惠阳机械厂对相同
的复合材料亦采用这一方案测定了剪切强度
值 、 二 , 而他们用平板剪切 法




不过 , 这一方案使用试件较省 , 不需要
加工夹具 , 而得到的数据也多 , 还使我们能
看到材料在整个受力过程中的特性 。 例如从
图 , 我们可看到 , 试件沿 “ 拉伸时 树 脂
起的作用是很大的 , 塑性很好 , 最 大 应 变
。 达 以上 。 这一复合材 料 , 如 沿 。 。 或
。方向拉伸时 , 一。曲线基本上是一条直
线 , 断裂时的最大伸长 △ 。 , 而




位移的夹具 , 即如图 所示的三对钢制的矩
形截面加力条 , 使甩螺钉紧紧地把试件与加









圈山 口‘ 目 ”月
图 双剪法侧 比示 意图
剪切变形的测量方法有二 , 如 图
沿与主方向 或 成 “ 的方向贴两应 变 片
。 、及 。 测定剪应变 测取外狈帅口力条
与中间加力条 两点间的相对位移 。 前
者 丫 。 、 一 。 后者 二 。 把 这 些 关
系代到表 中去 , 便可求得 正 交 层 板
的 。 这一方案看来比较简单 , 但 对 中
却很麻烦 。 即在试验机的压 头 作 用 下 , 载
荷 要严格通过对称中心试件的中面 。 前后
左右都应对中才成 。 如图 所示 , 只贴两个
应变片是不能把位移测准的 。 较简单的解决
办法如图 所示 , 把外侧的加力条用一联接
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块紧紧联接 , 然后用一固定于中间加力条的
千分表测取加力条与联接块的相对位移 。 前
后都用相同方法处理 , 然后取平均值即为 。













否 为 零 或 接 近
零 。 当表示整 个
放稳等 。双剪和单剪的共同缺点是 , 上下两自
由边剪应力不均匀而发生突变 , 据 〔 〕介
绍 , 适当地加大后 , 剪应力不均的误 差 就
可能减少 , 更详细的分析请参阅 〔 〕。
。平板剪切
平板剪切这一方案 , 从理论上讲 , 当远
离加力边界后是比较接近纯剪的 。 见图 ,
沿压应力方向失稳
图 解决偏 心 的位移恻量简图
双剪结构已协同工作 , 才可开始正式试验 。
试验结果表明 , 这一方案用于测剪切模
量 还是可行的 。 但在测剪切强度时 ,
‘
由
于中间加力条所加载荷比两侧加 力 条 大 一
倍 , 如中间几个螺钉所加的摩擦力不够大 ,
则很容易产生滑移 , 致使剪力加不上 。 在我
们试验的情况下 , 使用小 的螺钉仍不能产生
足够的剪力来传递剪力 , 结果导致螺钉挤压
试件 , 试验失败 。 为解决这一问题 , 可加大
螺钉直径亚改进夹具与试件的接触面 即设
法增加摩擦力 。 或如 〔 〕所建议的改用
单剪 , 如图 所示 , 这就可免除中间加力条
载荷过大的危险 。




单剪在国外称为 “轨道剪切 ” 试验 , 广
泛应用于航空工业 , 可测定剪切模量及剪切
强度 。 此法比较简单便宜 , 而且 和 双 剪 一
样 , 也解决了试件的失稳问题 , 且较容易推
广到高低温或别的环境试验中去 。 单剪的缺





适当地取得较大 , 而为 又 的平面尺寸 。
我们取厚 的铝板进行试验 , 证明板 的
中部确实比较均匀 , 而且测得剪切模量
‘ , 与材料手册公布的 数
据比较符合 。 因此这一方案能较好地解决复
合材料 , 测定问题 。
但应用这一方案进行剪切模量以及剪切
强度测定时 , 如板较薄 , 平面尺寸较大 , 也
会如图 所示 , 在对角线压应力区产生失稳
破坏 , 因而妨碍了剪切强度的测定 。
另外 , 当板较薄 , 载荷较大时 , 边界上
的螺孔又在同一直线上 , 因而螺 孔 容 易 穿
通 , 使加载边刚度减弱 , 而加不上载荷 。 为
解决这一问题 , 最好用金属板条以胶粘在试
件边上加固之 , 然后再打孔 。
在测定剪切强度时 , 特别要注意加强试
件 , 否则数据测不出来 , 试件却被破坏了 。
资料 〔 〕介绍碳纤维 环氧树脂方板
剪切的模量及强度的测定 , 系采取如下的方
法来解决上述提出的问题业获得 成 功 。 首
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先 , 他们把试件本体做得较小 , 业在试件本
体外加工四片厚而宽的同种材料的加强边 ,
加强边上打两排孔 , 孔的距离较宽而且相互
错开 , 因而在载荷比较大时 , 孔 就 不 易 穿












图 。 国外使用的一种方扳剪 切试件
。那样的试件不容易制造 , 同时相应的试验
夹具也比图 复杂得多 具体请参阅〔 〕 。这
一切都会使试验经费提高和试验周期加长 。
方板剪切的剪应变测量采用 应 变 片 较
好 。 和其它方法一样 , 它仍可组成一半桥 , 把
表 中的 、一 。了 一起测得 , 从而也
可求得 、 。 我们在 〔 〕中曾介绍过直接
测定剪切角 的方法 , 但要注意剪切角的夹
具和加载边要紧紧联接 , 否则对剪切角的测
量会带来误差 , 致使 , 的测量很不准确 。 因












很广 。 这一试验要有一合适的夹具 , 使用这
一夹具应既能给试件在顶角上加 四 个 集 中
力 , 而在试件变形后又能毫无约束地让试件
产生扭转变形 。 所以 , 这一夹具最好为一点




材料试件的四个顶角附近分别打 了 四 个 圆
图 试件受 扭后 的扭 转变形及其球 形支座
孔 , 然后把在一对角上的两圆孔落在球上 ,
另一对圆孔悬挂加载夹具加上载荷 。 如 果
板薄 , 洞打得小 , 则误差小些 。 如果板厚 ,
洞也打得大 , 则在加载后 , 球就可能把板拉
住 , 旋转不灵 , 限制了板的扭转变形 , 因而
增加了板的刚度 。 我们对支座限制变形的问
题注意不够 , 这就是表 中 , 方板扭转
的数据偏高的原因 。 其实试件不必打洞 , 直
接放在支座上效果更好 。 表 也给出兄弟单
位对同一材料所得的结果 , 他们是采取直接
放置的方法 , 试件大小为 , 试验结
果与其它方案符合较好 。
试件变形的测量也是通过贴应变片来进
行的 , 如图 所示 , 应变片沿对角线分布 ,
即与两轴方向成 。夹角 。 和 偏轴纯弯曲
剪切法相同 , 根据 、 两种情况来决定
贴两片还是贴四片 。 然后测得变形后即可利



























烘料温度为 “ 一 ℃ , 时间 为 四小
时左右最适宜 , 否则塑料容易发黄 。
在烘料过程中 , 由于炉内温度不匀 ,
故要经常更换塑料的位置 , 以避 免 塑 料 发





















。 阵列平凸透镜用 ’或 有机玻璃
生产时的最佳工艺参数 。
致 谢 承蒙五 三所 张 国卫 、 夏风轩 、 邢 希增等同 志热




门、 , 浏勺口闷 , 闷、户司 时 、沪一 口困 、目 门卜闷 , 山叨, ‘ 呀门嘛 卜‘ 卜阅、尸和 口阳丫阅 网 沪吻 , 田、, ‘翻侧州吸尸‘勺丫浏肠 ‘曰如 , 曰吃 沪 口叫肠口 山如沪目盼州‘口曰吵闷助卜诩勺淤峋 叫 丫叫 叫 附
上接第 页 试验结果 , 我们认为本文所列
举的五种复合材料层板平面剪切模量 的





者作了不少工作 , 正力图把测模 量 和 测 强
度统一起来 , 业把试件缩小 为 一 边
长的方板 , 当然这一尺寸大小的确定是与板
厚相联系的 , 应 当让试件主要发生强度破坏
而不是稳定破坏 。
在五种测定模量的方法 中 , 以 。 偏
轴纯弯剪切法最为简单 , 它既不需要任何夹
具也不必粘贴加强片 。 目前使用 的 试 件 较
大 , 还可进一步把所用的梁试件缩小 。
最完善的测量剪切模量的方案必须
是 既能测定模量又能测定强度的方案 。 故在
这些方案中 , 最有发展前途的是方板剪切方
案 , 因为它在理论上 , 特别在板的中心区域
可得到一纯剪的应力状态 。 而其他方案或受
到失稳的干扰 , 或因附加变形的渗入 , 或受
应力不均的影响 , 均不宜于侧量剪切强度 。
对于方板剪切 , 国内外的复合材料工作
致谢 本研究工作得到 惠阳 机械 厂及 北京 玻璃钢研 究
所 的大力 支持和 帮助 , 特此 表示感谢 。
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